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ФОТОЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ КОМПЛЕКС МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

РЕКОМБИНАЦИОННО-ДИФФУЗИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 

В ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНКАХ КАДМИЙ – РТУТЬ – ТЕЛЛУР р-ТИПА 

 
В работе предлагается развитый для эпитаксиальных пленок кадмий – ртуть – теллур р-типа фотоэлектромаг-

нитный комплекс методов определения рекомбинационно-диффузионных параметров при температуре 77÷125 K. 

Комплекс включает в себя методы, основанные на измерении фотопроводимости в магнитном поле для геометрий 

Фойгта и Фарадея, фотомагнитного эффекта, эффекта Холла и магнитосопротивления.  

Ключевые слова: узкозонные полупроводники, эпитаксиальные пленки, фотоэлектромагнитные методы, ре-

комбинационные параметры. 

 

 

 

Введение 
 

На основе эпитаксиальных пленок р-типа 

CdxHg1–xTe (КРТ), где x – мольный состав 

Cd, изготавливают фотоприемные устройст-

ва (ФПУ) для инфракрасной (ИК) области 

спектра в виде матриц с n-p-переходами [1]. 

Характеристики таких ФПУ во многом  

определяются рекомбинационно-диффузи- 

онными параметрами носителей заряда. 

В обзоре [2] проанализированы результа-

ты теоретических и экспериментальных  

исследований поведения фотогенерирован-

ного электронно-дырочного газа в эпи- 

таксиальных пленках р-КРТ (x ~ 0,2), поме-

щенных в стационарные скрещенные элек-

трическое Е
�

 и магнитное В
�

 поля ( )Е В⊥
� �

. 

Рассмотрены фотомагнитный эффект (ФМЭ) 

и фотопроводимость (ФП) для этих пленок. 

Показано, что построенной теорией для ФП 

и ФМЭ хорошо описываются эксперимен-

тальные магнитополевые зависимости ФМЭ 

и ФП в геометрии Фойгта ( ,k B k E⊥ ⊥
� �� �

 и 

,B E k⊥
�� �

 – волновой вектор излучения) и 

Фарадея ( ,k B k E⊥
� �� �
�  и B E⊥

� �
). В связи с 

этим появилась возможность из соответст-

вия теоретических и экспериментальных 

данных ФМЭ и ФП определить такие ре-

комбинационно-диффузионные параметры, 

как объемное время жизни электронов τn и 

дырок τp, подвижность неосновных носите-

лей заряда µn, эффективные скорости ре-

комбинации носителей заряда на границах 

варизонных слоев с центральной однород-

ной по х областью пленки со стороны сво-

бодной и связанной с подложкой границами 

пленки *

1S  и *

2S  соответственно [3]. 

Метод стационарной ФП обычно приме-

няется для узкозонных полупроводников, в 

которых малы времена жизни носителей 

заряда. Для указанных выше ФПУ метод 

стационарной ФП дает более правдоподоб-

ную информацию, так как приемники рабо-

тают в режиме квазистационарных световых 

потоков [4]. Однако ФП в пленках р-КРТ, 

толщина которых d сравнима с длиной 

диффузии L неосновных носителей заряда 

(ННЗ) ( ) ,d L≤  зависит не только от τn, но и 

от таких параметров, как τp и µn, 
*

1S  и *

2S . 

Поэтому нахождение из ФП времени жизни 

электронов τn существенно затруднено. 
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ФМЭ для этих пленок также зависит от 

указанных параметров. Как правило, ФМЭ и 

ФП анализировались отдельно при изучении 

объемных полупроводников. Магнитополе-

вая зависимость ФП не рассматривалась. 

Для пленок р-КРТ с x ~ 0,2 ( )Ld ≤  с целью 

получения более достоверной информации о 

параметрах необходим совместный анализ 

магнитополевой зависимости ФП и ФМЭ. 

Для определения τn, 
*

1S  и *

2S  изучались 

магнитополевые зависимости ФМЭ и ФП в 

геометрии Фойгта. Часть параметров сигна-

ла ФП определялась независимыми метода-

ми. Параметры основных носителей заряда 

(подвижность µn и концентрация p0 дырок) 

определялись по результатам измерений 

магнитополевых зависимостей эффекта 

Холла и магнитосопротивления методом 

«спектра подвижности» [5] и так называе-

мой многозонной подгонкой [6]. Из сигнала 

ФП в геометрии Фарадея определялись под-

вижность µn неосновных электронов и  

коэффициент пропорциональности между 

концентрациями электронов на рекомбина-

ционном центре и в зоне проводимости К. 

Следует отметить, что τn определяется  

параметрами рекомбинационных центров 

(РЦ): концентрацией 
t

N , энергией залегания 

t
E , коэффициентами захвата электронной 

n
C  и дырок pC  на РЦ. Изучение рекомби-

национных центров методом релаксацион-

ной спектроскопии глубоких уровней [7] в 

р-КРТ с x ~ 0,2 затруднено следующими 

причинами: во-первых, малая ширина за-

прещенной зоны требует использования ге-

лиевых температур; во-вторых, трудно изго-

товить p-n-переход на этом материале, 

который не имел бы туннельного пробоя 

при 

низких температурах. Поэтому развитие фо-

тоэлектромагнитных методов изучения РЦ 

является актуальным. 

В работе рассматриваются развитые для 

эпитаксиальных пленок р-КРТ с x ~ 0,2 фо-

тоэлектромагнитные методы определения 

µn, K, 
t

N , τn и τp, 
*

1S  и *

2S  

 

Образцы  

и экспериментальная установка 
 
Исследовались пленки р-КРТ, которые 

были выращены методом молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ) на подложках из 

пластин GaAs ориентации (013) диаметром 

два дюйма, на которых последовательно 

выращивались буферные слои ZnTe и CdTe 

толщиной < 0,1 и несколько микрон соот-

ветственно [8]. Рост пленок начинался с 

x ~ 0,3÷0,4, затем на толщине 1÷2 мкм он 

понижался до 0,21÷0,23 (центральная об-

ласть). Центральная область пленок имела 

толщину 7÷10 мкм. Рост завершался увели-

чением x ~ 0,5 на толщине ~ 0,5 мкм. Состав 

x во время роста непрерывно контролиро-

вался эллипсометром. Пленки после роста 

имели n-тип проводимости и для конверти-

рования в p-тип их отжигали в атмосфере 

инертного газа. 

Для проведения измерений методом фо-

толитографии формировалась классическая 

холловская структура длиной 10 мм и ши-

риной w = 1 мм (рис. 1). Меза-травление 

проводилось в 0,25 % растворе Br2 : HBr. 

Затем структура укреплялась индием к сап-

фировой подложке и к структуре изготавли-

вались омические индиевые контакты. 

Геометрия образца и схема измерения 

ФП в геометрии Фарадея показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема измерений ФП в геометрии 

Фарадея 
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Через контакты 1, 2 образца пропускался 

постоянный ток в режиме генератора тока. 

Без освещения пленки измерялись магнито-

сопротивление с контактов 3, 5 или 4, 6; эф-

фект Холла – с контактов 3, 4 или 5, 6. Для 

измерения сигналов ФП и ФМЭ образец ос-

вещался через диафрагму шириной 1 мм. 

Свет попадал на центральную часть образца 

(заштрихована), за счет чего исключалось 

попадание света на контакты, а фотогенери-

рованные ННЗ не достигали контактов. На 

рис. 1 указаны условия, когда между кон-

тактами 3, 5 или 4, 6 измерялась ФП в гео-

метрии Фарадея. При повороте держателя с 

образцом на угол 2π , так что B E⊥
� �

 и 

k B⊥
� �

, с контактов 4, 6 или 3, 5 при прохо-

ждении тока измерялся сигнал ФП в гео-

метрии Фойгта, а при отсутствии тока – 

сигнал ФМЭ. 

На рис. 2 приводится схема эксперимен-

тальной установки. Образец 1 в криостате 2 

помещался между полюсами электромагни-

та 3. Индукция магнитного поля изменялась 

от 0 до 2 Тл, ее значение измерялось при 

помощи датчика Холла 4, питающегося от 

источника тока 5. При измерении эффекта 

Холла, магнитосопротивления и ФП в маг-

нитном поле для двух геометрий через обра-

зец пропускался постоянный ток I от источ-

ника 7. При измерении ФП (положение 2 

коммутатора К) образец освещался свето-

диодом 10 (λ ~ 0,94 мкм), питающимся от 

генератора переменного напряжения 11 на 

частоте f = 330 Гц. Измеряемый сигнал ре-

гистрировался с помощью фазочувстви-

тельного нановольтметра 12 на опорной 

частоте генератора 11. Температура образца 

регулировалась в диапазоне от 77 до 300 К с 

помощью нагревателя 8 и стабилизатора 

температуры 9. Сигналы с образца и с  

датчика Холла регистрировались компьюте-

ром 6. 

 

Методы определения параметров  

основных носителей заряда 
 
В основу классического метода опреде-

ления µp, p0 положен эффект Холла и магни-

тосопротивления. Для повышения точности 

µp и p0 экспериментальные магнитополевые 

зависимости эффекта Холла и магнитосо-

противления анализировались методом 

«спектра подвижности» и так называемой 

многозонной подгонкой. 

На рис. 3 символами обозначены экспе-

риментальные магнитополевые зависимости 
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Рис. 2. Экспериментальная установка 
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Рис. 3. Магнитополевые зависимости коэффициента Холла и относительного изменения проводимости при 77 К. 

Символы – экспериментальные данные, сплошная и штриховая линии – теоретический расчет по трехзонной мо-

дели. Пунктирная линия пропорциональна B2. На вставке показан спектр подвижности 
 

 

 

 

коэффициента Холла RH и относитель- 

ной проводимости в магнитном поле 

( ) ( )( ) ( )0 0Bδσ = σ − σ σ  при Т = 77 К для 

образца p-КРТ с х = 0,223. Сплошной и 

штриховой линиями показаны результаты 

многозонной подгонки RH и δσ соответст-

венно. Как видно из рис. 3, коэффициент 

Холла уменьшается при увеличении маг-

нитного поля до В = 0,75 Тл практически 

линейно. При дальнейшем увеличении маг-

нитного поля скорость убывания RH падает. 

Относительная проводимость при увеличе-

нии В изменяется пропорционально B
2
 

(пунктирная кривая на рис. 3), затем зави-

симость становится более линейной. Такое 

поведение кривых связано с наличием как 

минимум двух типов дырок – легких и тя-

желых, причем подвижность легких дырок 

может в несколько десятков раз превышать 

подвижность тяжелых дырок. 

Концентрации и подвижности различных 

типов носителей заряда определялись под-

гонкой теоретических выражений под экс-

периментальные данные для эффекта Холла 

и магнитосопротивления. Подгонка выпол-

нялась методом наименьших квадратов с 

минимизацией функции Ψ способом Хука-

Дживса [9]. При обработке результатов из-

мерений эффекта Холла и магнитосопро-

тивления минимизируемая функция Ψ в об-

щем случае зависела от шести переменных: 

концентрации n и подвижности µn электро-

нов; концентраций ph и pl, подвижностей µh 

и µl тяжелых и легких дырок соответствен-

но. Минимизируемая функция в этом случае 

имела вид 

 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

22 Эксп ТеорЭксп Теор

Эксп Теор Эксп Теор
,

xy i xy ixx i xx i

i xx i xx i xy i xy i

B BB B

B B B B

    σ − σσ − σ
 Ψ = +       σ + σ σ + σ    

∑ ,                               (1) 
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где магнитополевые зависимости компонент 

тензора проводимости рассчитывались по 

формулам: 

( )
3

Теор

2 2
1

,
1

i i
xx

i i

q n
B

B=

⋅ ⋅µ
σ =

+ µ ⋅
∑  

( )
23

Теор

2 2
1

,
1

i i i

xy

i i

S q n B
B

B=

⋅ ⋅ ⋅µ ⋅
σ =

+ µ ⋅
∑  

(2) 

где Si равно +1 (для дырок) и −1 (для элек-

тронов). Подобные уравнения справедливы 

при времени релаксации по импульсу, не 

зависящем от энергии носителей заряда.  

В этом случае величина Холл-фактора равна 

точно 1. Так как концентрация тяжелых ды-

рок более чем на два порядка превышает 

концентрацию легких дырок, то тяжелые 

дырки дают основной вклад в компоненты 

тензора проводимости (2). Величина Холл-

фактора для p-Hg0,8Cd0,2Te с концентрацией 

тяжелых дырок ~ 1 × 10
22

 м
–3

 рассчитана в 

работе [10] путем самосогласованного ре-

шения кинетического уравнения Каданова – 

Бейма, и при Т = 77 К составляет для тяже-

лых дырок 1,02, а для легких – 1,78. Поэто-

му использование простых уравнений (2) 

дает малую погрешность при определении 

подвижности и концентрации тяжелых  

дырок. 

Для повышения точности подгонки диапа-

зоны значений, внутри которых осуществлял-

ся поиск решения, выбирались на основе ре-

зультатов метода «спектр подвижности». На 

вставке рис. 3 показан спектр подвижности, 

рассчитанный по приведенным магнитопо-

левым зависимостям для эффекта Холла и 

магнитосопротивления. Пик А соответству-

ет тяжелым дыркам, пик В – легким дыркам, 

пик С – двумерным электронам, локализо-

ванным в интерфейсном слое на границе с 

подложкой [11]. В минимизируемой функ-

ции Ψ отношение экспериментальных и 

теоретических компонент тензора проводи-

мости используется для удобства, так как  

в этом случае результирующая ошибка от 

каждой экспериментальной точки будет 

меньше 1. 

Для показанных на рис. 3 эксперимен-

тальных кривых при трехзонной подгонке 

были получены следующие значения пара-

метров носителей заряда: 

µn = 0,8 м
2
/(В·с), n = 3,1·10

18
 м

–3
, 

µh = 0,036 м
2
/(В·с), ph = 9,4·10

21
 м

–3
, 

µl = 1,03 м
2
/(В·с), pl = 9,2·10

18
 м

–3
. 

Концентрация и подвижность интерфейс-

ных электронов слишком малы, для того 

чтобы наблюдалась инверсия знака коэффи-

циента Холла, и поэтому эти электроны не 

видны явно на зависимости RH(B). Следует 

заметить, что определение параметров тя-

желых дырок в p-КРТ при 77 К по результа-

там измерения эффекта Холла для единст-

венного значения индукции магнитного 

поля приводит к ошибке. Так, для рассмат-

риваемого образца при В = 0,5 Тл получаем  

Hh
Rµ = × σ  = 0,052 м

2
/(В·с), 

( )
1

Hhp eR
−

= = 6,7 ·  10
21

 м
–3

,  

а при В = 1 Тл − 

h
µ  = 0,046 м

2
/(В·с), 

h
р  = 7,6 · 10

21
 м

–3
.  

Таким образом, при таком способе опреде-

ления параметров носителей заряда в p-КРТ 

подвижность завышается на 30÷40 %, а 

концентрация занижается на 20÷30 %. 

В работе [12] показано, что концентрация 

основных носителей заряда в пленках р-КРТ 

снижается незначительно при увеличении x 

от 0,2 до 0,4. Экспериментально нами было 

показано, что µh практически не зависит от x 

в диапазоне 0,2÷0,3. Поэтому полагаем, что 

удельная проводимость варизонных слоев 

почти не отличается от проводимости цен-

трального фоточувствительного слоя, и для 

расчета параметров основных носителей 

заряда из эффекта Холла можно брать об-

щую толщину пленки d. 

Коэффициент Холла RH и проводимость 

σ для образцов в виде «холловского мости-

ка» находятся по известным формулам [13]: 
 

H ,R

x

d U
R

I B

⋅
=

⋅
                       (3) 

 

,x
c I

d w Uσ

⋅
σ =

⋅ ⋅
                      (4) 

 

где c – расстояние между потенциальными 

контактами 3, 5 или 4, 6 (см. рис. 1), UR – 

холловское напряжение, Uσ – напряжение, 

измеряемое с потенциальных контактов, Ix – 

ток через образец. 

Абсолютная погрешность измеряемых 

значений коэффициента Холла RH и прово-

димости σ, как следует из (3) и (4), опреде-

ляется следующими выражениями: 
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2 2 2 2

2 2 2 2

H 2 2
,R R R

x R

x x x x

d U d U U d
R I B d U

I B I B I B I B

       ⋅ ⋅
∆ = δ + δ + δ + δ       

⋅ ⋅ ⋅ ⋅       
                        (5) 

 
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2
.x x x x

x

I c I c I Ic
c d w I U

d w U d w U d w U d w U d w U
σ

σ σ σ σ σ

         ⋅ ⋅
∆σ = δ + δ + δ + δ + δ         

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅         

(6) 

 

Абсолютные погрешности определения 

геометрических размеров холловского 

«мостика» малы. При изготовлении мостика 

методом фотолитографии можно принять 

10c wδ = δ =  мкм при их характерных раз-

мерах c = 4 мм и w = 1 мм. Толщина образца 

d имеет значение около 10 мкм при погреш-

ности определения 0,01dδ =  мкм. Индук-

ция магнитного поля измерялась датчиком 

Холла типа ПХЭ на основе антимонида ин-

дия. Для В = 1 Тл погрешность измерения 

магнитного поля не превышает 0,01 Тл. Че-

рез образец пропускался постоянный ток 

I = 200 мкА, и его значение во время изме-

рений поддерживалось с погрешностью не 

более 1 мкА. Напряжение эффекта Холла UR 

для рассматриваемого варианта холловского 

«мостика», изготовленного на образце с 

вышеприведенными параметрами, при 

B = 1 Тл составит 17 мВ, а продольное на-

пряжение Uσ будет при этом равно 1,088 В. 

Погрешность измерения этих напряжений 

не превышает 1 %. Тогда расчет по форму-

лам (5) и (6) дает следующие значения по-

грешностей: 

HR∆  = 1,24 ·  10
–5

 м
3
/Кл 

при RH = 8,26 ·  10
–4

 м
3
/Кл 

и 

0,85∆σ =  Ом
–1
м

–1
  

при σ = 55,17 Ом
–1
м

–1
. 

В обоих случаях относительная погреш-

ность составляет 1,5 %. 

В работе [14] показано, что влиянием 

легких дырок на ФП можно пренебречь. По-

этому будем далее считать, что µp = µh и  

p0 = ph. 

Точность определения параметров ос-

новных носителей методом многозонной 

подгонки оценивалась по статистической 

обработке результатов многократных под-

гонок (нескольких сотен). Для этого по при-

веденным выше параметрам носителей за-

ряда для рассматриваемого образца (см. 

рис. 3) в диапазоне индукции магнитного 

поля 0÷2 Тл рассчитывались значения ко-

эффициента Холла RH(B) и проводимости в 

магнитном поле σ(B) по формулам, взятым 

из [13]. Затем к полученным значениям  

добавлялся шум, распределенный по нор-

мальному закону. Значение добавляемой 

погрешности определялось значением сред-

него квадратического отклонения. Получен-

ные таким образом данные анализировались 

методом многозонной подгонки, причем 

параметры носителей заряда искались в 

диапазоне ± 150 % от действительного зна-

чения. Зависимости определенных парамет-

ров основных носителей заряда от погреш-

ности исходных данных приведены на  

рис. 4 и 5. 

Как видно из рис. 4 и 5, погрешность оп-

ределения параметров основных носителей 

заряда методом многозонной подгонки поч-

ти не зависит от погрешности в исходных 

данных вплоть до значений 0,1 %, а затем 

погрешность начинает возрастать. Из гра-

фиков видно, что для экспериментальных 

данных, полученных с погрешностью 1,5 %, 

значения подвижности и концентрации ос-

новных носителей заряда определяются с 

погрешностью, не превышающей ±15 %. 

 

Метод определения подвижности 

неосновных электронов  

и коэффициента пропорциональности 

 

Для неосновных электронов µh и коэф-

фициента пропорциональности К определя-

лись при анализе измеренных магнитополе-

вых зависимостей ФП в геометрии Фарадея. 

Также были оценены значения 
t

N , 
p

n

τ

τ
 и 

энергия залегания РЦ 
t

E . 

Методы «спектра подвижности» [5] и 

«количественного спектра подвижности» 

[15] при определении µn для р-КРТ с х ~ 0,2 

при температурах Т < 100 К дают большую 

погрешность, так как малое количество 

электронов не влияет на эффект Холла и 

магнитосопротивление. Дифференциальны-
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Рис. 4. Подвижность основных носителей заряда 
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Рис. 5. Концентрация основных носителей заряда 

 

 

 

 

ми методами [16] µn определялась по поло-

жению максимума производной на зависи-

мости от индукции магнитного поля коэф-

фициента отражения СВЧ-сигнала. В работе 

[17] предложен метод определения µn на 

основе анализа измеренных магнитополе-

вых зависимостей эффекта Холла при осве-

щении (фото-Холл). Однако при выводе 

аналитических выражений не учитывалось 

наличие рекомбинационных центров. Для 

применения этого метода требуется одно-

родная засветка всего образца, что может 
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приводить к появлению фото-ЭДС на кон-

тактах. Кроме того, в этом методе одновре-

менно подгоняются два параметра: µn и  

усредненная концентрация неравновесных 

дырок, что ограничивает точность опреде-

ления µn. В работе [18] был предложен ме-

тод определения µn, основанный на подав-

лении обратного тока диодов с базой р-типа 

магнитным полем. Недостаток этого метода 

заключается в том, что p-n-переход может 

быть изготовлен лишь в результате несколь-

ких достаточно сложных технологических 

операций [1]. 

Магнитополевая зависимость ФП в гео-

метрии Фарадея для р-КРТ при условии до-

минирующей рекомбинации Шокли – Рида – 

Холла описывается выражением, приведен-

ным в [14]: 

( )

2 2 2 2

0

~

const

2 2 2

0

( )
(1 )

0
,

1

n

p n

p n

c I n
U B

w d e p B

Uc I n K
U

w d e p B

σ

σ

σ

µ⋅ ∆
∆ = − ⋅ ⋅ −

⋅ µ + µ

∆⋅ ∆
− ⋅ ⋅ = + ∆

⋅ µ + µ

 

 

 

 

(7) 

где с – длина; w и d – ширина и толщина 

пленки, е – элементарный заряд; ∆n, ∆р – 

концентрации неравновесных электронов и 

дырок. 

Из выражения (7) видно, что ФП можно 

представить двумя компонентами: перемен-

ной ( )~
U Вσ∆ , обусловленной неравновес-

ными электронами, и постоянной const
Uσ∆ , 

обусловленной тяжелыми неравновесными 

дырками. На рис. 6 приведена эксперимен-

тальная магнитополевая зависимость ФП. 

Из магнитополевой зависимости сигнала 

( )~
U Вσ∆  можно определить µn. Для этого 

необходимо измерить значение магнитной 

индукции ПB  (Тл), соответствующее уров-

ню сигнала ( )~ 0 2Uσ∆ . В этой точке выпол-

няется условие 2 21 2
n ПB+ µ = , откуда получа-

ется простая формула для подвижности: 

П

1
n

B
µ = , м

2
/(В·с).                   (8) 

Погрешность определения µn складыва-

ется из четырех составляющих: погрешно-

сти в определении В, погрешности в опре-

делении отношения ( ) ( )0 1 2U B Uσ σ∆ ∆ = , 

наличия в образце более двух типов носите-

лей и систематической погрешности, свя-

занной с неточностью аналитического  

выражения ( )~
U Вσ∆  (1) для разных темпе-

ратур. В работе [14] показано, что погреш-

ность µn является систематической, приво-

дящей к уменьшению определяемой µn. Для 

значений температур 77÷90 К относитель-
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Рис. 6. Экспериментальная магнитополевая зависимость ФП в геометрии Фарадея 
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ная погрешность составляет 1 %, для темпе-

ратуры 100 К – 2 %, и увеличивается до 

22 % при температуре 125 К. Для исследо-

ванных образцов значение µn при темпера-

туре 77 К лежит в интервале 5÷8 м
2
/(В·с). 

В интервале температуры 125÷300 К, ко-

гда наблюдается смешанная проводимость, 

значение µn, определенное методом «спек-

тра подвижности», с хорошей точностью 

(менее 5 %) совпадают с µn, определенной с 

помощью подгонки теоретических выраже-

ний для ФП в геометрии Фарадея [19] под 

экспериментальные данные.  

Как видно из рис. 6, ФП выходит на  

насыщение уже при 1,5÷2 Тл и из (7)  

можно найти коэффициент пропорциональ-

ности К: 

( ) ( )
1

.
0 2 1

n

p

K
U Uσ σ

µ
= ⋅

µ ∆ ∆ −
       (9) 

Абсолютная погрешность коэффициента 

К рассчитывается по выражению: 
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(10) 

 

 

Подвижность неосновных электронов в 

МЛЭ p-КРТ при Т = 77 К приведена выше, а 

значение коэффициента К составляет 5÷30 

[20]. Поэтому проведем расчет по формуле 

(9) при следующих значениях параметров: 

µn=6 м
2
/(В·с), µp = 0,03 м

2
/(В·с), ∆Uσ(0) = 1  

и ∆Uconst = 0,08, что дает величину К рав- 

ную 17,4. Погрешности нахождения этих 

величин описаны выше: δµn./µn = 1 %, 

δµp./µp = 15 % и δ∆Uσ(0)  =  δ∆Usat = 0,5 %. 

Тогда расчет по формуле (10) дает значение 

∆K = 2,9, или ∆K/K = 17 %. 

В работе [20] показано, что К можно 

представить виде 

1.p nK = τ τ −                     (11) 

Сравнивая выражения (9) и (11), можно оп-

ределить :р nτ τ  

( )
( )

0
.

2

р n

n p

U

U

σ

σ

τ ∆µ
= ⋅

τ µ ∆
               (12) 

Экспериментальные значения р nτ τ  ин-

терпретировались аналитическими выраже-

ниями [21], описывающими значения τn и τp 

в р-КРТ с учетом таких механизмов реком-

бинации, как излучательный, Оже-7 и Шок-

ли – Рида – Холла. Параметры Et, Cn и Cp 

использовались в качестве подгоночных, а 

для концентрации РЦ было предложено вы-

ражение: 

( )0 1
1 ,

n p p

t

n p n

p C C N
N

C C

+ τ 
= ⋅ + 

τ 
      (13) 

где N1 − эффективная плотность состояний 

электронов в зоне проводимости, приведен-

ная к уровню РЦ. 

Указанным способом были определены  

53
t

E ≈  мэВ, 122,3 10
n

C
−≈ ⋅  м

−3
/с, 

201 10pC
−≈ ⋅  м

−3
/с. 

Энергия Et лежит близко к середине запре-

щенной зоны, что согласуется с опублико-

ванными данными [22; 23]. Концентрация 

РЦ Nt ≈ 10
19

 м
−3

 и не зависела от p0 в интер-

вале ( ) 214 8 10÷ ⋅  м
−3

. 

Как отмечалось ранее, применение клас-

сических методов исследования РЦ в p-КРТ 

с х ≈ 0,2 затруднено, поэтому является акту-

альным развитие метода ФП в геометрии 

Фарадея для оценки значений Nt, Cn, Cp и Et. 

 

Поглощение излучения 

в варизонной области 
 

При измерении ФП и ФМЭ ННЗ генери-

ровались ИК-светодиодом с длиной волны 

λ = 0,94 мкм. Для расчета коэффициента 

поглощения использовались выражения, 

полученные в работе [24]. Значение коэф-

фициента поглощения для x ≈  0,22 состав-

ляет 2 ·  10
6
 м

–1
, и возрастает при увеличении 

х в пленке до 0,4÷0,5. В варизонной области 

коэффициент поглощения излучения равен 

среднему значению: ( )
1

1 1

0

.

y

y dy yα = α∫  
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Оценить погрешность вычисленного коэф-

фициента поглощения достаточно сложно. 

Однако для этого можно использовать ре-

зультаты работы [25]. В этой работе коэф-

фициент поглощения использовался как  

дополнительный подгоночный параметр при 

анализе данных ФМЭ в p-КРТ с х ≈  0,22, и 

для длины волны 1,3 мкм при температуре 

77 К его отличие от значения, рассчитанно-

го согласно [24], не превышало 5 %. 

 

Методы определения времени жизни  

неосновных носителей заряда  

и скорости поверхностной  

рекомбинации 

 

Предлагается для пленок р-КРТ опреде-

лять τn, 
*

1S  и *

2S  подгонкой теоретических 

кривых ФП в геометрии Фойгта и ФМЭ к 

экспериментальным данным. 

Методы измерения времени жизни ННЗ в 

полупроводниках можно разделить на кине-

тические и стационарные [26]. Применение 

метода релаксации ФП в р-КРТ затруднено, 

так как значение времени жизни мало (от 

нескольких единиц до десятков наносекунд 

[21]). Это накладывает ограничения на дли-

тельность фронтов импульсов излучения, 

которые должны быть много меньше време-

ни жизни ННЗ. Метод стационарной ФП, 

который применим для полупроводников с 

малыми значениями времени жизни носите-

лей заряда, не требует применения сложной 

аппаратуры (источника оптической накачки 

с малым временем спада импульса и «быст-

рой» электроники). Для получения более 

достоверной информации о значениях τn, 
*

1S  

и *

2S  в пленках р-КРТ с х ~ 0,2 анализирова-

лись совместно магнитополевые зависимо-

сти ФП и ФМЭ. 

Сигнал ФП в геометрии Фойгта можно 

представить в виде [27]: 

( )

( ) ( )
0

ФП

ФП МД

,

, , ,

x

x x

U B E

U B E U B E

=

= +
 

(14) 

где 
0ФПU  − собственная фотопроводимость, 

которая пропорциональна общему числу 

ННЗ в пленке; МДU  – магнито-диффузион- 

ная составляющая [28], связанная с диффу-

зией неоднородно распределенных по тол-

щине образца неравновесных электронов. 

При отсутствии тянущего поля (Ex = 0) 

напряжение МДU  совпадает с напряжением 

ФМЭ: ( ) ( )ФМЭ МД , 0хU В U В Е= = . В работе 

[27] приведены аналитические выражения 

для 
0ФПU  и МДU , которые имеют следую-

щий вид: 

( )

( )( )

( )

0ФП 0

2

2 2

0

,

1

1

,

x x

n p n p

p

n

d

U B E R ewE

B
K

B

n y dy

= − ×

 µ + µ − µ µ
 × + ⋅µ ×
 + µ
 

× ∆∫

 

 

 

 

 

 

(15) 

( )
( )

( ) ( )

МД 0 2 2
,

1

0 .

n p

x n

n

B
U B E R ewD

B

n n d

µ + µ ⋅
= − ×

+ µ

×∆ − ∆  

 

 

 

 

(16) 

Компоненты (15) и (16), в которых 

( ),xn E B∆  − профиль концентрации нерав-

новесных электронов в центральной одно-

родной по х области пленки при постоянной 

температуре (Т = 77 К), изменяются в ста-

ционарных Е В⊥
� �

 полях и зависят от гео-

метрических размеров пленки: w, с и d (см. 

рис. 1); от темнового сопротивления R0 (для 

р-КРТ, так как 0 0, constn p R∆ << = ), от 

параметров падающего на пленку излуче-

ния: G0, α, β; от параметров основных носи-

телей заряда: µp и p0; от параметров неос-

новных носителей заряда: µn и К; а также  

от τn, 
*

1S  и *

2S . 

При подстановке в выражения (15) и (16) 

µp, p0, µn и К, определенных ранее описан-

ными методами геометрических размеров w, 

d, с и вычисленного значения α ФП в гео-

метрии Фойгта и ФМЭ будут зависеть толь-

ко от τn, 
*

1S , *

2S , G0 и β. 

Подгонка теоретических выражений (15) 

и (16) для ФП в геометрии Фойгта и ФМЭ 

под экспериментальные данные выполня-

лась методом наименьших квадратов с ми-

нимизацией функции Ψ , которая имеет вид 

( ) ( ) ( )( )
2

* *

1 2 Теор Эксп, , ,n i i

i

S S B BΨ τ = ψ − ψ∑  

 

где 

( ) ( ) max

Теор Теор Теор ,i iB U B Uψ =  

( ) ( ) max

Эксп Эксп Эксп ,i iB U B Uψ =  

( )Теор iU B  и ( )Эксп iU B  − 

теоретические и экспериментальные значе-

ния ФМЭ или ФП при индукции магнитного 
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поля Bi, 
max

ТеорU  и max

ЭкспU  − наибольшие теоре-

тические и экспериментальные значения 

ФМЭ или ФП. Отношение сигналов исполь-

зуется для того, чтобы исключить β и G0, 

которые точно не известны. Такой прием 

используется при измерении фотоэлектро-

магнитных эффектов [29]. Подгонка осуще-

ствлялась методом наименьших квадратов с 

использованием методов многомерного по-

иска, а именно способа случайного поиска в 

сочетании со способом Хука – Дживса [9]. 

Точность полученных значений времени 

жизни неосновных электронов и скоростей 

поверхностной рекомбинации можно оце-

нить по статистическому разбросу в  

полученных данных по результатам много-

численных (сто и более) подгонок с вычис-

лением среднего значения и доверительного 

интервала. Из соответствия теоретических 

выражений (15), (16) и экспериментальных 

данных были определены рекомбинацион-

но-диффузионные параметры структуры: 

S1эфф = (37 ± 7) м/с, S2эфф = (38 ± 7) м/с,  

τn = (11 ± 1) нс [27]. 

 

 

Заключение 
 

 

В работе для эпитаксиальных пленок 

МЛЭ p-КРТ c x ≈ 0,2 при азотных темпера-

турах предложен фотоэлектромагнитный 

комплекс методов диагностики рекомбина-

ционно-диффузионных параметров носите-

лей заряда: µn, τn, τp, K, S1
*
, S2

*
, Cn, Cp, Nt и Et. 

Комплекс включает такие методы, как 

«спектр подвижности» в сочетании с так 

называемой многозонной подгонкой, ФП 

для геометрий Фарадея и Фойгта, а также 

ФМЭ. 

Методом «спектра подвижности» в соче-

тании с многозонной подгонкой определя-

лись с погрешностью не более ± 15 % под-

вижность µp и концентрация p основных 

носителей заряда. Из анализа ФП в геомет-

рии Фарадея были определены µn и K; оце-

нены Cn и Cp, Nt и Et. Относительная  

погрешность определения µn и K для темпе-

ратур до 100 К составила 2 и 17 % соответ-

ственно. 
Методом ФП в геометрии Фойгта и ФМЭ 

были определены τn, S1
*
 и S2

*
 с погрешно-

стью 10 и 20 % соответственно. 
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V. Ya. Kostyuchenko, D. Yu. Protasov 

 

THE NETWORK OF PHOTOELECTROMAGNETICS METHODS FOR DETERMINATION  

OF RECOMBINATION AND DIFFUSION PARAMETERS OF CHARGE CARRIERS IN EPITAXIAL FILMS 

MERCURY-CADMIUM-TELLURIDE p-TYPE 
 

In this paper the network of photoelectromagnetic methods of definition recombination and diffusion parameters de-

veloped for p-type epitaxial mercury-cadmium-tellurium films at temperature 77÷125 K is offered. The network includes 

the methods based on measurement of photoconductivity in a magnetic field for Voight and Faradey geometry, photo-

magnetic effect, Hall effect and magnitoresistance. 

Keywords: narrow-gap semiconductors, epitaxial films, photoelectromagnetics methods, recombination parameters. 

 


